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Abstract of DE4330525 

Internal combustion engine with variable 
supercharging by switchable low pressure 
exhaust turbochargers (6, 6'...) and high 
pressure exhaust turbochargers (10, 10'...), 
which are each respectively supported, 
rotationally fixed, on shafts (9, 13). On low 
pressure exhaust turbochargers (6, 6'...) 
stopping devices (23, 23'...) are arranged, 
which when starting or at partial load of the 
internal combustion engine brake the low 
pressure exhaust turbochargers (6, 6'...) to 0 
speed. 




Data supplied from the esp@cenet database - Worldwide 



Express Label No. 
EV343684022US 



http://v3.espacenet.com/textdoc?DB=EPODOC&IDX=DE4330525&F=0 



11/24/2004 



© BUNDESREPUBL1K 
DEUTSCHLAND 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



Him 



ill 




© Off enlegungsschrift 
©DE 4330525 A1 



(§j) Int. CI. 6 : 

F 02 B 37/00 

F02B 37/02 



(5f) Aktenzoichen: 
@ Anmeldetag: 
(25) Offenlegungstag: 



P 43 30 525.3 
9. 9.93 
16. 3.95 



CM 
IA 

O 

CO 

3 

1U 

Q 



(7l) Anmelder: 

MTU Motoren- und Turbinen-Union Friedrichshafen 
GmbH, 88045 Friedrichshafen, DE 



Erfinder: 

Braun, Hermann, 88045 Friedrichshafen, DE 



Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Brennkraftmaschine mit variabler Aufladung 

(§) Brennkraftmaschine mit variabler Aufladung durch schalt- 
bare Niederdruckabgasturbolader (6, 6'...) und Hochdruck- 
abgasturbolader (10. 10'...), die jeweils auf Wellen (9, 13) 
drehfest gelagert sind. An Niederdruckabgasturboladern (6, 
6'...) sind Festbremseinrichtungen (23, 23'...) angeordnet, die 
belm Start oder bei Teillast der Brennkraftmaschine die 
Niederdruckabgasturbolader (6, 6'...) auf Drehzahl 0 brem- 
sen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine mit 
variabler Aufladung gemaB dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1 und cin Verfahren zum Betrieb einer Brenn- 
kraftmaschine mit variabler Aufladung gemaB An- 
spruch 6. 

Abgasturbolader zur Aufladung von Brennkraftma- 
schinen erzielen hohe Wirkungsgrade nur in eng be- 
grenzten Betriebsbereichen. Ura aufgeladene Brenn- 
kraftmaschinen uber weite Leistungsbereiche mit ver- 
besserten Wirkungsgraden zu betreiben, ist es bekannt, 
Abblasventile vor Abgasturbinen anzuordnen oder 
mehrere Stufen von Abgasturboladern abhangig vom 
Betriebszustand zusammen zu schalten. 

Aus der DE- PS 40 16 214 ist eine Kolbenbrennkraft- 
maschine mit Aufladung durch eine Gruppe von schalt- 
baren Abgasturboladern bekannt Mittels eines an ei- 
nem AbgasauslaQ eines mittleren Abgasturboladers 
drehbar angeordneten Abgas- Strdmungsteilers lassen 
sich die Abgasturbolader abgasseitig umschalten. Je 
nach Stellung des Abgas-Strdmungsteilers ergibt sich 
einstufige Ladeluftverdichtung allein mit dem mittleren 
Abgasturbolader oder zweistufige Ladeluftverdichtung 
durch Hintereinanderschalten des mittleren und der au- 
Beren Abgasturbolader. 

Problematisch ist jedoch die Betriebssicherheit und 
die VerschleiBfestigkeit des Abgas-Strdmungsteilers, 
der im Betrieb der Brennkraftmaschine dauernd mit 
sehr heiBen Abgasen hoher kinetischer Energie beauf- 
schlagt wircL 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine Brenn- 
kraftmaschine mit variabler Aufladung so auszugestal- 
ten, daB Betriebssicherheit und VerschleiBfestigkeit der 
Umschaltvorrichtung vom einstufigen zum zweistufigen 
Betrieb verbessert und Strdmungswiderstande redu- 
ziert werden. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB mit einer 
Brennkraftmaschine mit variabler Aufladung mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1 und mit einem Verfahren 
zum Betrieb einer Brennkraftmaschine mit den Merk- 
malen des Anspruchs 6 gel6st 

Mit der erfindungsgemaBen variablen Aufladung 
kann der Ladeluftdruck aus zu zweistufigen Auflade- 
gruppen zusammengefaBten Niederdruck- und Hoch- 
druckabgasturboladern an den .Betriebszustand der 
Brennkraftmaschine angepaBt werden, und Abgas-StriS- 
mungsteiler oder Abblasventile, die den heiBen Abga- 
sen im AbgasauslaB beim Betrieb der Brennkraftma- 
schine ausgesetzt sind, entfailen. Insbesondere ist durch 
diese MaBnahme die Betriebssicherheit der aufgeladen- 
en Brennkraftmaschine verbessert Die Abgaskanale 
sind frei von Schaltvorrichtungen und daher kostengfln- 
stig herzustellen. Der Stromungswiderstand der erfin- 
dungsgemaBen Abgaskanale ist auf Grund der fehien- 
den Schaltvorrichtungen innerhalb der Abgasleitungen 
niedrig. 

. Zur weiteren Reduktion von Strdmungsverlusten 
kann in der Ladeluftieitung zwischen dem Niederdruck- 
abgasturbolader und dem Hochdruckabgasturbolader 
ein verschlieBbarer LufteinlaB angeordnet sein. Druck- 
veriuste der Ladeluft, die beim Durchstromen des ge- 
bremsten Niederdruckverdichters beim Starten oder 
bei Teillast der aufgeiadenen Brennkraftmaschine ent- 
stehen kdnnten, werden so vermieden. 

Bei mehreren parallel geschalteten Aufladegruppen 
aus jeweils einem Hochdruck- und einem Niederdruck- 
abgasturbolader sind gemaB der Erfindung die Fest- 



bremseinrichtungen jeweils an den Niederdruckabga- 
sturboladern angeordnet 

GemaB einer alternativen AusfQhrung der Erfindung 
ist nur ein Niederdruckabgasturbolader aus einer von 
5 mehreren parallel geschalteten Aufladegruppen mit 
Festbremseinrichtungen ausgestattet, wahrend die an- 
deren Aufladegruppen mittels Abgasklappen vor den 
Hochdruckabgasturboladern abschaltbar sind 

GemaB einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung 
to sind die Festbremseinrichtungen als Blockiereinrich- 
tung ausgestaltet, urn insbesondere der fur Schiffsmoto- 
renanlagen erhobenen Forderung zu entsprechen, daB 
Turbolader uber eine besondere Einrichtung bei Scha- 
den an einem Abgasturbolader blockierbar sein mflssen. 
15 Auf diese Weise kann verhindert werden, daB ein noch 
rotierender Turboladeriaufer eines defekten Abgastur- 
boladers weitere Folgeschaden verursacht, die dann 
zum A us fall der Brennkraftmaschine filhren konnen. Ei- 
ne Schwingungsuberwachung oder ein manuell betatig- 
20 barer Schalter kann vorzugsweise herangezogen wer- 
den, die Festbremseinrichtung zu schlieBen. 

Die Erfindung wird anhand eines Ausftihrungsbei- 
spiels eriautert Es zeigen: 

Fig, 1 einen Querschnitt durch eine Brennkraf tma- 
25 schine mit erfindungsgemaBer variabler Aufladung, 

Fig. 2 mehrere parallel geschaltete Aufladegruppen 
mit erfmdungsgemaBer variabler Aufladung, 

Fig. 3 mehrere parallel geschaltete Aufladegruppen 
mit alternativer erfmdungsgemaBer variabler Aufla- 
30 dung. 

Fig. 1 : Eine Brennkraftmaschine ist symbolisch durch 
einen Zylinder 1 mit Ein- und AuslaBventilen 2 und 3 
sowie einem Kolben 4 mit Pleuel 5 dargestellt 
Ein Niederdruckabgasturbolader 6 weist einen Nie- 

35 derdruckverdichter 7 und eine Niederdruckturbine 8 
auf, die drehfest auf einer Welle 9 gelagert sind. Ein 
Hochdruckabgasturbolader 10 weist einen Hochdruck- 
verdichter 11 und eine Hochdruckturbine 12 auf, die 
drehfest auf einer Welle 13 gelagert sind. 

40 Luft wird dem Zylinder 1 von einem EinlaB 14 uber 
den Niederdruckverdichter 7, eine Ladeluftieitung 15, 
den Hochdruckverdichter 11 und eine weitere Ladeluft- 
ieitung 16 zugefahrt Die Ladeluftleitungen 15 und 16 
enthalten LadeluftkQhler 17, 18 und einen mit einem 

45 Ventil 19 verschlieBbaren LufteinlaB 20. Die Ladeluftlei- 
tungen 15, 16 sind mit Fianschen an den Verdichtern 7, 
11 montiert 

Abgas wird aus dem Zylinder 1 durch einen Abgaska- 
nal 21 in die Hochdruckturbine 12 geleitet Aus der 

so Hochdruckturbine 12 wird das Abgas Uber einen Abgas- 
kanal 22 in die Niederdruckturbine 8 geleitet und einem 
AusiaB (nicht dargestellt) zugef iihrt 

An der Welle 9 sind radial spreizbare Bremsglieder 
einer Festbremseinrichtung 23 angeordnet, die von ei- 

55 ner Steuervorrichtung (nicht dargestellt) in Abhangig- 
keit vom Betriebszustand der Brennkraftmaschine beta- 
tigt werden. Die Wellen 9 und 13 sind von Gehausen 24, 
25 umgeben. Die Steuervorrichtung kann eine Schwin- 
gungsuberwachung oder ein manuell betatigbarer 

60 Schalter sein. 

Fig. 2 zeigt zwei parallel geschaltete zweistufige Auf- 
ladegruppen 26, 27, die in Reihe geschaltet jeweils einen 
Niederdruck- und einen Hochdruckabgasturbolader 6, 
10, 6', IC enthalten, die den in Fig. 1 gezeigten Abgas- 

65 turboladern entsprechen, Eine beliebige Anzahl derarti- 
ger parallel geschalteter Aufladegruppen 26, 27 kann 
erfindungsgemaB vorgesehen sein. Die Bezugszeichen 
f Ur die Elemente der Aufladegruppe 26 entsprechen den 
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Bezugszeichen fur die baugleichen Elemente aus Fig. 1. 
Die Bezugszeichen fQr die Elemente der Aufladegruppe 
27 unterscheiden sich von den Bezugszeichen fur die 
baugleichen Elemente aus Fig. 1 durch eine zusatzliche 
Indizierung. 5 

Festbremseinrichtungen 23, 23' . . . sind an den Nie- 
derdruckabgasturboladern 6, 6' . . . angeordnet und kon- 
nen unterhalb eines bestimmten Teillastpunkts einzeln, 
in Gruppen oder alle gleichzeitig betatigt werden, so 
daB die Niederdruckabgasturbolader 6, 6' ... , die mit io 
einer betatigten Festbremseinrichtung 23, 23' . . . ver- 
bunden sind, festgebremst werden, und die betroffene 
Aufladegruppe einstufig weiterbetrieben wird 

Fig. 3 zeigt ebenfalis zwei parallel geschaltete zwei- 
stufige Aufladegruppen 28, 29, die in Reihe geschaltet is 
jeweils einen Niederdruck- und einen Hochdruckabga- 
sturbolader 6, 10, 6', 10' enthalten, die den in Fig. 1 ge- 
zeigten Abgasturboladern entsprechea Die Anzahl der 
parallel geschalteten Aufladegruppen 28, 29 ist gemaB 
der Erfindung nicht auf zwei begrenzt 20 

Aufladegruppe 28 ist baugleich mit einer der oben 
beschriebenen Aufladegruppen 26, 27. Aufladegruppe 

29 und weitere parallel geschaltete, nicht dargestellte 
Aufladegruppen weisen anstelle der Festbremseinrich- 
tungen 23 23' ... an den Niederdruckabgasturboladern 6 25 
6' ... in Abgasleitungen 21' . . . jeweils eine Abgasklappe 

30 stromaufwarts der Hochdruckabgasturbolader 10' . . . 
auf. Der Niederdruckabgasturbolader 6 der Auflade- 
gruppe 28 kann mit der Festbremseinrichtung 23 festge- 
bremst, und die Aufladegruppe 28 einstufig betrieben 30 
werden, wohingegen die parallel geschalteten Auflade- 
gruppen 29 . . . insgesamt abgeschaltet werden, indem 
die Abgasklappen 30 vor den Hochdruckabgasturbola- 
dern 10' . . . geschlossen werden. 

35 

Verfahren zum Betrieb der variabel aufgeladenen 
Brennkraftmaschine 

Beim Start beziehungsweise unterhalb eines be- 
stimmten Teillastpunktes der Brennkraftmaschine hal- 40 
ten die Festbremseinrichtungen 23 iiber die Wellen 9 die 
Turboladeriaufer der Niederdruckverdichter 7 und Nie- 
derdruckturbinen 8 fest In Ladeluftleitung 16 kann ein 
verschlieBbarer LufteinlaB 20 ge6ffnet werden, wenn 
Druckverluste in der Ladeluft beim Durchstromen des 45 
festgebremsten Niederdruckverdichters 7 vermieden 
werden sollen. 

Luft wird am EinlaB 14 durch Niederdruckverdichter 
7 oder LufteinlaB 20 durch den Ansaughub des Kolbens 
4 angesaugt und verbrannt Abgas aus der Brennkraft- 50 
maschine treibt die Hochdruckturbine 12 und fiber die 
Welle 13 den Hochdruckverdichter 11 an. Das Abgas 
wird iiber den Abgaskanal 22 und die festgebremste 
Niederdruckturbine 8 dem AuslaB zugeleitet 

Wird die Brennkraftmaschine Qber einem bestimmten 55 
Teillastpunkt betrieben, werden die Bremsglieder 23 an 
der Welle 9 des Niederdruckabgasturboladers 6 geldst, 
und die Abgasenergie wird von der Niederdruckabga- 
sturbine 8 fiber die Welle 9 zur Verdichtung der Lade- 
luft am Niederdruckverdichter 7 genutzt 60 

Wird die Brennkraftmaschine unterhalb eines be- 
stimmten Teillastpunkts betrieben, und fallt die Abga- 
senergie unter ein vorbestimmtes Niveau, schlieBen die 
Festbremseinrichtungen 23 und Niederdruckabgastur- 
bolader 6 wird auf Drehzahl 0 gebremst. 65 

Bei stillstehender Niederdruckabgasturbine 8 ist der 
Gegendruck in der Abgasleitung 22 geringer als bei 
laufender Niederdruckabgasturbine 8 und daher kann 



ein hoherer Wirkungsgrad und Ladeluftdruck an der 
Hochdruckabgasturbine 12 bei stillstehender Nieder- 
druckabgasturbine 8 erzielt werden. 

Bei mehreren parallel geschalteten Aufladegruppen 
26, 27 . . . kann der Wirkungsgrad der variablen Aufla- 
dung unterhalb eines bestimmten Teillastpunkts erfin- 
dungsgemSB dadurch weiter verbessert werden, daB die 
Aufladegruppen 26, 27 ... . einzeln oder gemeinsam 
wahlweise einstufig oder zweistufig betrieben werden. 

Bei mehreren parallel geschalteten Aufladegruppen 
28, 29 . . . kann der Wirkungsgrad der variablen Aufla- 
dung unterhalb eines bestimmten Teillastpunkts erfin- 
dungsgemaB dadurch weiter verbessert werden, dafl die 
Aufladegruppen 29 . . . mittels Abgasklappen 30 abge- 
schaltet werden und die Brennkraftmaschine von der 
Aufladegruppe 28 mit Festbremseinrichtung 23 wahl- 
weise mit einstufiger oder zweistufiger Aufladung be- 
trieben wird. 

Patentanspruche 

1. Brennkraftmaschine mit variabier Aufladung mit 
mindestens einem Nieder- und einem Hochdruck- 
abgasturbolader (6, 10), die in Reihe geschaltet sind, 
wobei auf jeweils einer Welle (9) eine Niederdruck- 
abgasturbine (8) und ein Niederdruckladeluftver- 
dichter (7) und auf einer Welle (13) eine Hoch- 
druckabgasturbine (12) und ein Hochdruckladeluft- 
verdichter (11) angebracht sind, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Festbremseinrichtungen (23) den 
Niederdruckabgasturbolader (6, 6' ... ) beim Start 
und bei Teillast der Brennkraftmaschine auf Dreh- 
zahl Null bremsen. 

2. Brennkraftmaschine mit variabier Aufladung ge- 
maB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB in 
Ladeluftleitung (15) ein schlieBbarer LufteinlaB (20) 
angeordnet ist 

3. Brennkraftmaschine mit variabier Aufladung ge- 
maB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
mehrere Aufladegruppen aus in Reihe geschalteten 
Nieder- und Hochdruckabgasturboladern (6, 10, 6', 
10' . . . ) parallel geschaltet sind, und die Nieder- 
druckabgasturbolader (6, 6 r . . .) jeweils mit Fest- 
bremseinrichtungen (23, 23' ... ) ausgestattet sind. 

4. Brennkraftmaschine mit variabier Aufladung ge- 
maB Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
Niederdruck-Abgasturbolader (6) in einer Auflade- 
gruppe (28) mit einer Festbremseinrichtung (23) 
ausgestattet ist und weitere parallel geschaltete 
Aufladegruppen (29, 29 / . . . ) jeweils eine Abgas- 
klappe (30) vor den Hochdruck-Abgasturboladern 
(1010'...)aufweisen. 

5. Brennkraftmaschine mit variabier Aufladung ge- 
maB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Festbremseinrichtungen (23, 23' ... ) als Blockier- 
einrichtung ausgestaltet sind 

6. Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschi- 
ne mit variabier Aufladung gemaB Anspruch 1, ge- 
kennzeichnet durch Starten der Brennkraftmaschi- 
ne mit festgebremsten Niederdruckabgasturbola- 
dern (6, 6' . . . ), Beschleunigen der Brennkraftma- 
schine bis zu einem bestimmten Teillastpunkt und 
Losen der Festbremseinrichtungen (23, 23' . . . ) an 
den Niederdruckabgasturboladern (6, 6' . . .). 
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